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(54) Dispositif optique de mesure d'un deplacement relatif entre deux elements 



(57) Dispositif optique de mesure d'un deplacement 
entre un premier element (2) et un deuxi£me element 
(6) assoctes respectivement & un premier reseau (4) de 
p^riode spatiale A et un deuxieme reseau (8) de 
p£riode spatiale (P) = A/2 . Ce dispositif optique com- 
prend une source (10,14) fournissant un faisceau (22) 
de lumiere paralieie arrivant avec une incidence nor- 
male sur le premier r£seau (4) qui diffracte la lumiere 
essentiellement selon les ordres de diffraction -1 et +1. 
La distance separant les premier et deuxieme reseaux 
(4.8) est interieure £ la distance de separation des deux 
faisceaux (30,32) diffracts par le premier reseau (4) 
respectivement selon les ordres -1 et +1. Le deuxieme 
reseau (8) permet de coupler les deux faisceaux diffrac- 
ts susmentionnes (30.32) de maniere & ce qu'ils inter- 
fered partiellement, I'intensite de cette interference 
etant mesuree par des capteurs (16.18). 
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Description 

La presente invention concerne un dispositif de 
mesure d'un deplacement relatif entre deux elements 
dont Tun au moins est mobile relativement a I'autre. 5 

II est connu de tels dispositifs optiques de mesure 
comprenant au moins un reseau de diffraction servant a 
diffracter un faisceau incident, provenant d une source 
de lumiere sensiblement monochromatique. et k former 
ainsi des faisceaux diffractes dont au moins deux sont w 
selectionn6s pour interterer ensemble. Pour ce faire, le 
dispositif optique est agence de maniere que ces deux 
faisceaux diffractes initialement dans des directions dif- 
ferentes sont ensuite au moins partiellement recombi- 
n6s pour permettre une interference entre eux, 15 
I'intensite de cette interference etant mesuree par au 
moins un capteur. Pour permettre une mesure interfero- 
metrique du deplacement d'un des deux elements rela- 
tivement a I'autre. la source de lumiere et le capteur 
sont solidaires d un de ces deux elements et le reseau 20 
de diffraction de I'autre de ces deux elements. 

II est connu du document DE 24 32 551 un disposi- 
tif de mesure interferometrique utilisant trois reseaux de 
diffraction en transmission pour engendrer deux fais- 
ceaux diffractes d'ordre +1 et -1 et les coupler entre eux 25 
pour permettre une interference dont la mesure permet 
de deduire a I'aide d'un algorithme de calcul la valeur du 
deplacement relatif entre deux de ces trois reseaux. Le 
dispositif decrit dans ce document DE 24 31 551 neces- 
site trois reseaux de diffraction et un ajustement precis 30 
de la distance entre ces trois reseaux. De plus, une par- 
tie relativement grande de I'intensite du faisceau initial 
est inevitablement perdue au passage de chaque 
reseau et particulierement au passage du reseau inter- 
mediate (voir figures 1 a 3 de ce document). On notera 35 
que dans ce document, seuls les faisceaux utiles ont 
ete representes. Cependant. sans indication particu- 
liere sur les trois reseaux de diffraction, plusieurs 
reseaux diffractes sont inoperants, ce qui diminue I'effi- 
cacite du dispositif. De plus, au moins une partie des 40 
faisceaux diffractes non-utiles a la mesure sont regus 
par les capteurs, ce qui diminue le contraste des f ran- 
ges d'interference regues par ces capteurs. 

Le but de la presente invention est de fournir un dis- 
positif optique de mesure interferometrique d un depta- 45 
cement relatif entre deux objets ou elements qui soit 
efficace, de realisation peu onereuse et permettant un 
agencement compact. 

Pour atteindre ce but. I'invention a pour objet un dis- 
positif optique de mesure d un deplacement relatif entre so 
un premier element et un deuxieme element compre- 
nant : 

une source de lumiere sensiblement monochroma- 
tique. de longueur d'onde X. agencee pour fournir 55 
un premier faisceau de lumiere sensiblement paral- 
lele se propageant en direction dudit premier ele- 
ment, lesdits premier et deuxieme elements etant 
transparents pour ladite longueur d'onde X. 



un premier reseau de diffraction et un deuxieme 
reseau de diffraction associes respectivement 
auxdits premier et deuxieme Elements, ces premier 
et deuxieme reseaux etant disposes parallelement 
Tun a I'autre et orientes de maniere que le premier 
faisceau fourni par la source arrive sur le premier 
reseau avec une incidence sensiblement normale, 
ce premier reseau ayant une premiere periode spa- 
tiale A superieure a ladite longueur d'onde X et ser- 
vant a diffracter ledit faisceau de lumiere incident 
selon le premier ordre de diffraction de maniere a 
former un deuxieme faisceau diffracte d'ordre +l et 
un troisieme faisceau diffracte d'ordre -1 . 
au moins un premier capteur permettant de mesu- 
rer une intensite lumineuse incidente. 

Ce dispositif optique est caract6rise en ce que la 
distance separant le premier reseau du deuxieme 
reseau est inferieur k la distance de separation spatiale 
des deuxieme et troisieme faisceaux, et en ce que le 
deuxieme reseau a une deuxieme periode spatiale dont 
la valeur est sensiblement egale k la moitie de la valeur 
de la premiere periode spatiale. Le deuxieme reseau 
est agence pour diffracter en transmission le deuxieme 
faisceau de maniere a former un quatrieme faisceau dif- 
fracte d'ordre -1 et un cinquieme faisceau d'ordre 0. ce 
deuxieme reseau etant egalement agence pour diffrac- 
ter en transmission le troisieme faisceau de maniere a 
former un sixieme faisceau diffracte d'ordre +1 et un 
septieme faisceau d'ordre 0. Le premier capteur est dis- 
pose de maniere a capter au moins partiellement 
I'intensite des parties respectives des quatrieme et sep- 
tieme faisceaux superposees Tune a I'autre et interfe- 
rant Tune avec I'autre. 

II resulte des caracteristiques de I'invention sus- 
mentionnees que seuls deux reseaux de diffraction et 
un capteur sont necessaires et suffisants pour mesurer 
un deplacement en valeur absolue entre deux ele- 
ments. Ensuite. la distance entre les deux reseaux etant 
faible et l efficacite du dispositif de mesure optique etant 
par construction d'autant meilleure que cette distance 
est faible. une augmentation de I'efficacite et une dimi- 
nution du volume necessaire pour le dispositif selon 
I'invention sont conjointement realises, ce qui est parti- 
culierement avantageux. 

Selon une caracteristique particuliere de I'inven- 
tion. la premiere periode spatiale A a une valeur infe- 
rieure a trois fois la valeur de la longueur d'onde X. 

II resulte de cette caracteristique particuliere que le 
premier reseau ne fournit aucun faisceau diffracte 
d'ordre superieur a 2. De ce fait, le nombre de faisceaux 
diffractes est limite et le contraste des franges d'interfe- 
rence. tout comme I'efficacite du dispositif sont 
meilleurs. Par efficacite du dispositif, on comprend la 
puissance lumineuse moyenne re$ue par un capteur 
divise par la puissance lumineuse moyenne du faisceau 
initial fourni par la source. 

Diverses caracteristiques des premier et deuxieme 
reseaux seront decrites ulterieurement a I'aide des f igu- 
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res. Ces caracteristiques garantissent une grande effi- 
cacite du dispositlf et un excellent contraste des franges 
d'interference revues par le ou les capteur(s) prevu(s). 

Selon une autre caracteristique particuliere de 
invention, la distance separant le premier reseau du s 
premier capteur est superieur a la distance de separa- 
tion spatiale des deuxieme et troisieme faisceaux. II 
decoule de cette caracteristique particuliere une sepa- 
ration totale entre les deux faisceaux interferant selon la 
direction de diffraction d'ordre -1 du premier reseau et w 
les deux faisceaux interferant selon la direction de dif- 
fraction d'ordre +1 de ce premier reseau. De ce fait, on 
assure un contraste optimal pour la mesure par le cap- 
teur d'un nombre de franges d interference correspon- 
dant a un defacement mesure. ;5 

D'autres caracteristiques et avantages de Inven- 
tion seront egalement decrits ci-apres a I'aide de la des- 
cription suivante faite en reference aux dessins 
annexes, donnes £ titre nullement limitatif, sur lesquels: 

la figure 1 presente schematiquement en coupe un 
dispositif optique de mesure selon I'invention; 
la figure 2 est une deuxieme representation sche- 
matique du dispositif optique de mesure represents 
a la figure 1 ; 25 

- la figure 3 represente schematiquement un premier 
reseau de diffraction du dispositif represente a la 
figure 1 ; 

la figure 4 represente schematiquement une plage 
de valeurs optimales pour deux parametres du pre- so 
mier reseau represente a la figure 3; 

- la figure 5 represente schematiquement un 
deuxieme reseau de diffraction du dispositif repre- 
sente a la figure 1 ; 

• la figure 6 represente schematiquement une plage 35 
de valeurs optimales pour deux parametres du 
deuxieme reseau represente a la figure 5; 

• la figure 7 est une vue de dessus de reiement du 
dispositif represente a la figure 1 auquel est asso- 
cie le deuxieme reseau represente a la figure 5. <o 



A raide des figures U7on decrira ci-apres un 
mode de realisation d'un dispositif optique de mesure 
selon I'invention. 

Ce dispositif comprend un premier element mobile 45 
2 auquel est associe un premier reseau de diffraction 4. 
Ce dispositif comprend en outre un deuxieme element 6 
associe a un deuxieme reseau de diffraction 8. Ensuite. 
"I comprend une source de lumiere 10 agencee pour 
fournir une lumiere sensiblement monochromatique. A 50 
titre dexemple. la source 10 est formee par une diode 
electroluminescente (LED) ou un micro-laser. Le fais- 
ceau de lumiere initiale 12 fourni par la source 10 est 
collimate par un dispositif de collimation 14 represente 
schematiquement sur la figure 1 par une lentille conver- 55 
gente. Cependant. ce dispositif de collimation peut 
comprendre plusieurs elements optiques. Le dispositif 
optique de mesure comporte encore des capteurs 16 et 
18 permettant de mesurer une intensite lum.neuse inci- 



dente et sa variation dans le temps. Ces capteurs 16 et 
18 sont associes £ un substrat 20 solidaire de reiement 
6. On notera que la source 10 eUes capteurs 16 et 18 
sont positionnes fixement I'un par rapport a I'autre 
lorsqu'une mesure d'un deplacement de reiement 2 
relativement e reiement 6 est effectuee. 

La source de lumiere 10 et le dispositif de collima- 
tion 14 torment ensemble une source de lumiere four- 
nissant un faisceau 22 de lumiere sensiblement 
parallele se propageant en direction du premier element 
2. Le faisceau de lumiere 22 a une longueur d'onde k et 
les deux elements 2 et 6 sont transparents pour cette 
longueur d'onde X. 

Le faisceau 22 arrive avec une incidence normale 
sur le premier reseau 4. Ce reseau 4 est agence de 
maniere que le faisceau 22 incident est diffracte essen- 
tiellement selon les ordres de diffraction +1 et -1. On 
notera deja ici que les faisceaux diffractes d'ordre 0, +2 
et -2 sont egalement fournis par le reseau 4. mais avec 
une faible intensite relativement aux faisceaux diffractes 
d'ordre -1 et +1. 

Le profil du reseau 4 est forme de merlons 24 et 
d'embrasures 26. En outre, le reseau 4 a une p6riode 
spatiale A. Les faisceaux, diffractes par ce reseau 4, 
d'ordre -1 et +1 sont respectivement designes par les 
references 30 et 32. Les merlons 24 ont une hauteur H 
et une largeur W a mi-hauteur. 

Le reseau 8 est agence de telle maniere que les 
faisceaux 30 et 32 arrivent au moins parti ellement sur 
celui-ci. Le profil de ce reseau 8 est forme egalement de 
merlons 34 et d'embrasures 36. Les merlons 34 ont une 
hauteur Y et une largeur X a mi-hauteur. 

Selon I'invention, la pehode spatiale P du deuxieme 
reseau 8 est sensiblement egale a a/2. Grace a cette 
caracteristique. une partie du faisceau 30 est diffractee 
dans la direction du faisceau 32. De meme une partie 
du faisceau 32 est diffractee par ce deuxieme reseau 8 
dans la direction du faisceau 30. 

Le reseau 8 est agence de maniere que le faisceau 
30 soit diffracte essentiellement selon les ordres 0 et 
+1, alors que le faisceau 32 est diffracte essentielle- 
ment selon les ordres 0 et -1 . Le deuxieme reseau 8 dif- 
fracte egalement le faisceau 30 selon I'ordre -1 et I'ordre 
+2 et le faisceau 32 selon I'ordre -2 et I'ordre +1 . Cepen- 
dant, le reseau 8 est agence de maniere que I'intensite 
de ces derniers faisceaux est faible relativement a 
I'intensite des faisceaux 36 et 38 correspondant respec- 
tivement aux ordres de diffraction 0 et + 1 du faisceau 30 
diffracte par le reseau 8 et des faisceaux 40 et 42 cor- 
respondant respectivement aux ordres de diffraction -1 
et 0 du faisceau 32 diffracte par ce reseau 8. 

II est encore prevu des moyens de polarisation 44 
servant a polariser la lumiere du faisceau 22. On notera 
que ces moyens de polarisation 44 peuvent etre agen- 
ces n importe ou entre le dispositif de collimation 14 et 
les capteurs 16 et 18. Ces moyens de polarisation 44 
servent a polariser la lumiere parallele du faisceau 22 
de telle man\ere que le champ eiectrique soit sensible- 
ment parallele aux rainures du premier reseau 4 qui 
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sont definies par les embrasures 26 selon la direction 
perpendiculaire au plan de coupe de la figure 1. De 
meme, le champ electrique des faisceaux 30 et 32 arri- 
vant sur le deuxieme reseau 8 presente alors un champ 
electrique parallele aux rainures 46 (figure 7) definies 
par les embrasures 36 selon la direction perpendicu- 
laire au plan de coupe de la figure 1. 

Le principe de fonctionnement du dispositif optique 
de mesure selon I'invention repose en premier lieu sur 
le fait que le premier reseau 4 diffracte essentiellement 
le faisceau incident 22 selon I'ordre de diffraction 1 et 
que le deuxieme reseau 8 diffracte essentiellement cha- 
cun des deux faisceaux 30 et 32 selon la direction res- 
pective de ces deux faisceaux et egalement seion la 
direction de I'autre de ces deux faisceaux. De ce fait, les 
faisceaux 36 et 40 se propagent parallelement Tun a 
I'autre selon la direction du faisceau 30 alors que les 
faisceaux 38 et 42 se propagent parallelement I'un a 
I'autre selon la direction du faisceau 32. 

Ensuite, de maniere a assurer une interference 
entre les faisceaux 36 et 40 et entre les faisceaux 38 et 
42, if est prevu selon I'invention que la distance E entre 
le premier reseau 4 et le deuxieme reseau 8 est infe- 
rieure a la distance de separation spatiale Mx des fais- 
ceaux 30 et 32 se propageant dans le fluide (non 
represents) situe entre ces premier et deuxieme 
reseaux 4 et 8. 

La distance de separation spatiale Mx est done une 
valeur calculee dependant de Tangle de diffraction 0 
des faisceaux 30 et 32 ainsi que du diametre D du fais- 
ceau incident 22 dans le plan de coupe des figures 1 et 
2. La relation mathematique reliant la distance Mx au 
diametre D et a Tangle de diffraction 0 est donnee par : 

Mx = D/2tgG 

On notera que Tangle de diffraction 0 depend quant 
a lui de la periode spatiale A du premier reseau 4, de 
Tindice de refraction N de la matiere formant les mer- 
lons 24 du reseau 4 et de la longueur d'onde X de la 
lumiere fournie par la source 10. La relation mathemati- 
que reliant ces divers parametres est donnee par : 

0 = arcs»n(X/N0) 

La distance E etant inferieure a la distance Mx, les 
faisceaux 36 et 40, respectivement 38 et 42 interferent 
partiellement entre eux comme cela est represente a la 
figure 2. Sur cette figure 2 ont ete representees les 
directions de propagation des faisceaux utiles a la 
mesure interferometrtque et les largeurs de ces fais- 
ceaux ont egalement ete representees a Taidede lignes 
definissant sensiblement Tespace occupe par chacun 
des faisceaux 36, 38, 40 et 42 dans le plan de coupe de 
la figure 2. Ainsi. le faisceau 36 occupe Tespace situe 
entre les lignes 50 et 51 . le faisceau 40 occupe Tespace 
situe entre les lignes 52 et 53, le faisceau 38 occupe 
Tespace situe entre les lignes 54 et 55. et le faisceau 42 
occupe Tespace situe entre les lignes 56 et 57. 



On remarquera que la diffraction survenant a la sur- 
face 7 de ('element 6 n'a pas ete representee graphi- 
quement pour des raisons de clarte du dessin. 

Les parties respectives des faisceaux 36 et 40 
5 situes entre les lignes 51 et 52 interferent entre elles. 
De meme. les parties respectives des faisceaux 38 et 
42 situees entre les lignes 55 et 56 interferent entre 
elles. 10 

L'intensite de la lumiere dans les zones d'interfe- 
w rence susmentionnees depend du dephasage entre les 
faisceaux interferant entre eux. ce dephasage depen- 
dant notamment de la position relative de Telement 2 
par rapport a I'element 6 et de la periode spatiale A du 
reseau 4. 

is Lorsque I'element 2 est deplace relativement a 
Telement 6. le dephasage entre les faisceaux interferant 
varie et l'intensite lumineuse recue par les capteurs 16 
et 18. disposes de maniere a recevoir l'intensite lumi- 
neuse des parties respectivement des faisceaux interfe- 
re rant entre eux, varie de maniere sinusoTdale. Etant 
donne la symetrie de la configuration optique du dispo- 
sitif represente aux figures 1 et 2 et ia conservation de 
Tenergie, si le capteur 16 recoit une intensite lumineuse 
variant selon sin<(>, <|> etant le dephasage, le capteur 1 8 

25 recoit une intensite lumineuse variant selon -sin<t>. 

En utilisant la mesure effectuee par les deux cap- 
teurs 16 et 18, il est possible a Taide d'un circuit electro- 
nique (non represente) d'eliminer le bruit de fond 
provenant de faisceaux secondares non-utiles a la 

30 mesure et d'obtenir un meilleur contraste des franges 
d'interference. 

De plus, pour pouvoir determiner le sens du depla- 
cement de Telement 2 relativement a Telement 6, il est 
prevu un troisieme reseau 60 (figure 7) situe a la sur- 

35 face de Telement 6 et presentant un profil sensiblement 
identique a celui du deuxieme reseau. Cependant. ce 
troisieme reseau est decale selon la direction de la ligne 
de coupe l-l du quart de la periode spatiale P des 
reseaux 8 et 60. La dimension du faisceau initial 22 

40 selon la direction perpendiculaire au plan de coupe des 
figures 1 et 2 est prevue suff isamment grande pour que 
les faisceaux diffractes 30 et 32 arrivent partiellement 
sur le deuxieme reseau 8 et sur le troisieme reseau 60. 
II resulte de cet agencement que si l'intensite lumineuse 

45 recue par les capteurs 16 et 18 varie selon ± sin<J), 
l'intensite recue par deux autres capteurs (non repre- 
sentes). agences a la surface du substrat 20 pour rece- 
voir les parties superposees des faisceaux 36 et 40. 
respectivement 38 et 42 diffractes par le reseau 60, 

so varient selon ± cos<|>. De ce fait, il est possible de deter- 
miner de maniere univoque le sens du deplacement de 
Telement 2 relativement a Telement 6. 

Afin d'augmenter au maximum le contraste des 
franges d'interference recues par les capteurs, il est 

55 avantageusement prevu que la distance s de separation 
entre le reseau 4 et les capteurs 16 et 18 soit supe- 
rieure a la distance Mx. 

Comme cela a ete represente sur la figure 1 . le 
reseau 4 diffracte a priori selon piusieurs ordres de dif- 



4 



<.\'SDOClD <EP 074 1 282 A2.l_> 



4 7 EP0 741 

fraction. L'inverrtion se propose de limiter au maximum 
les diffractions parasites, c'est-a-dire non-utiles a la 
mesure interferornetrique effectuee par le dispositif opti- 
que selon Tinvention. Pour ce faire. ('invention propose 
une condition sur la periode spatiale a du reseau 4. a 5 
savoir que cette periode spatiale A a une valeur infe- 
rieure a trois fois la valeur de la longueur d'onde X de la 
lumiere fournie par la source 10. De ce fait, seuls les 
ordres de diffraction 0, 1 et 2 sont engendres par le 
reseau 4. Ensuite. selon I'approche de I'optique sea- 10 
laire, dite aussi optique classique. il est possible d'elimi- 
ner les ordres de diffraction 0 et 2 en configurant le 
reseau 4 de maniere que 
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6. pour Y/X et XJX dans laquelle les faisceaux 36 et 38, 
respectivement 40 et 42 ont une intensite sensiblement 
semblable. Pour que Tintensite totale des faisceaux 36 
et 38, respectivement 40 et 42 soit superieure a 80 % 
de Tintensite du faisceau 30. respectivement 32 et que 
la difference d'intensite entre le faisceau 36 et 38. res- 
pectivement 40 et 42 soit inferieure a 20 % de Tintensite 
du faisceau 36. respectivement 42, il a ete determine 
que la valeur de Y/X et la valeur de XJX sont reliees 
entre elles de telle maniere que le couple forme par ces 
deux valeurs est compris dans une plage bidimension- 
nelle 66 def inie par les six relations mathematiques sui- 
vantes : 



W= A/2 



15 



H = X/2(N-I) 

Ainsi. dans le cadre de I'optique classique, seuls les 
faisceaux utiles d'ordre -1 et +1 sont engendres par le 20 
reseau. ce qui garantit une efficacite optimale du dispo- 
sitif optique de mesure. On mentionnera que bien evi- 
demment la periode spatiale A est plus grande que la 
longueur d'onde X. 

Cependant, diverses experiences et simulations a 25 
Taide d'outils irrformatiques concus a cet egard ont 
montre que la condition A<3X susmentionnee pour des 
longueurs d'onde de I'ordre de grandeur de 1 urn 
engendre un comportement optique necessitant une 
analyse vectorielle des phenomenes de diffraction sur- 30 
venant aux reseaux 4. 8 et 60. Concernant le reseau 4. 
diverses mesures et resultats de simulations ont permis 
d'etablir une plage de valeurs pour le couple H/X, W/a 
garantissant que Tintensite lumineuse du faisceau initial 
22 est diffractee essentiellement selon les ordres +1 et 35 
-1. Pour obtenir une intensite lumineuse dans chacun 
des ordres ± 1 superieure a 30 % de Tintensite du fais- 
ceau initial et une intensite inferieure a 10 % de cette 
intensite pour chacun des ordres 0, -2 et +2, il a ete 
determine que la valeur de H/X et la valeur de W/a sont 40 
reliees entre elles de telle maniere que le couple forme 
par ces deux valeurs est compris dans une premiere 
plage bidimensionnelle 64 definie par les quatre rela- 
tions mathematiques suivantes : 

45 

H/X = 1.25 (W/A) + 0.45; 



Y/X= 8.679 (X/X) 2 -6,851 (X/X) + 2,1 13; 

Y/X = 0.974 (X/X) + 0.514; 
Y/X = 8,120 (XJX) 2 -6.381 (X/X) + 1.905; 
Y/X = 1.039 (XJX) + 0.383; 
XIX = 0.40; 
Y/X = 1,30. 

On remarquera que sur le graphe de la figure 4, la 
courbe 68 donnant les valeurs optimales pour le couple 
H/X et W/a est donne par la relation mathematique 

H/X = 1.25 (W/A) + 0.25 

pour des valeurs de W/A comprises entre 0,5 et 0.8. De 
meme. sur la figure 6 a ete representee la courbe 70 
donnant les valeurs optimales pour le couple Y/X et XJX. 
Cette courbe 70 est formee de deux segments relies 
entre eux au point (X1. Yl). Sur la base des mesures 
effectuees, il a ete determine que la valeur de X1 = 
0.593 et la valeur de Y1 = 1.039. Le segment 72 est 
defini pour des valeurs de XJX comprises entre 0,40 et 
XI . alors que le segment 74 est defini pour des valeurs 
de Y/X comprises entre Yl et 1.30. 

La relation mathematique definissant le segment 
72 est donn6e par : 

Y/X = 8,399 (XJX) 2 - 6.616 (XJX) + 2,009 



H/X = 1,25 (W/A) + 0.05; 

W/A = 0.8; so 
H/X = -3,45 (W/A) + 2.40. 

Cette plage bidimensionnelle 64 est representee 
schematiquement a la figure 4. 55 

Concernant te reseau 8. ainsi que le reseau 60 
dans le cas ou ce dernier est prevu. diverses mesures 
et simulations ont permis d'etablir une plage bidimen- 
sionnelle 66. representee schematiquement a la figure 



La relation mathematique definissant le segment 
74 est donnee par : 

Y/X = 1.039 (X/X) + 0,423. 

On not era encore qu'il a ete constate lors des diver- 
ses mesures que les merlons 24 du reseau 4 peuvent 
avoir un flanc non-vertical sans nuire de maniere sensi- 
ble a Tefficacite du dispositif optique selon Tinvention. 
Comme represente a la figure 3. les flancs des merlons 
24 peuvent presenter un decalage angulaire a relative- 
ment a un flanc vertical optimal. Des mesures ont 
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demontre qu'une variation de Tangle a entre 0 et envi- 
ron 20° n'influence 14 pas sensiblement I'efficacite du 
dispositif optique. De meme. il a ete constate que les 
merlons 34 du reseau 8 peuvent egalement avoir un 
flanc presentant un d^calage angulaire p par rapport k 
un flanc vertical. A nouveau. une variation de Tangle p 
entre 0 et 20° n'a pas d'influence sensible sur Tefficacite 
du dispositif optique. Cette constatation est particuliere- 
ment avantageuse pour la realisation du reseau 4 et 
plus particulierement du reseau 8 qui presente une 
periode spatiale inferieure. 

La condition a<3X, ou de maniere equivalente 
P<ZX!2, est non seulement avantageuse pour limiter le 
nombre de faisceaux diffractes par le reseau 4, mais 
egalement pour le nombre de faisceaux diffractes par ie 
reseau 8 et, le cas echeant. le reseau 60. De plus, cette 
condition assure que les faisceaux parasites (ordre de 
diffraction -1 et +2. respectivement -2 et +1) represen- 
ts sur ia figure 1 de part et d'autre des faisceaux 36 et 
38, respectivement 40 et 42 sont totalement reflechis a 
la surface 7 de Telement 6 et ne sont ainsi nullement 
recus par les capteurs 16 et 18. 

On mentionnera encore que les diverses mesures 
ont 6te effectuees avec une lumiere de longueur d'onde 
k egale 0,8 pm, un reseau 4 de periode spatiale A = 2 
pm et un reseau 8 de periode spatiale P = 1 ^m. Ainsi, 
les plages bidimensionnelles 64 et 66 representees res- 
pectivement aux figures 4 et 6 sont valables pour tout X 
de Tordre de 1 ^m et une periode spatiale a sensible- 
ment egale a 2,5 X. Cependant, on notera que bien que 
les plages bidimensionnelles 64 et 66 peuvent varier 
pour un autre facteur de proportionnaiite entre A et X. la 
forme generate et le comportement optique restent 
semblables. 

Dans une variante de realisation non-representee, 
le dispositif optique de mesure selon Tinvention est 
agence pour la mesure dun deplacement angulaire 
entre deux elements. Cette variante de construction est 
semblable au mode de realisation decrit ci-avant a la 
difference que le premier reseau 4 a des rainures dispo- 
sees radialement relativement a Taxe de rotation de 
Telement tournant associe a ce reseau. Dans cette 
variante. les reseaux 8 et 60 sont agences de prefe- 
rence de telle maniere que les rainures formant ces 
reseaux soient egalement disposees radialement relati- 
vement a Taxe de rotation de Telement tournant sus- 
mentionne. 

Revendications 

1 . Dispositif de mesure dun deplacement relatif entre 
un premier element (4) et un deuxieme element (6) 
comprenant : 



une source de lumiere (10.14) sensiblement 55 
monochromatique. de longueur d'onde X, 
agencee pour fournir un premier faisceau (22) 
de lumiere sensiblement parallele se propa- 
geant en direction dudit premier element, les- 
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dits premier et deuxieme elements etant 
transparents pour ladite longueur d'onde X, 
un premier reseau de diffraction (4) et un 
deuxieme reseau de diffraction (8) associes 
respectivement auxdits premier et deuxieme 
elements, ces premier et deuxieme reseaux de 
diffraction etant disposes sensiblement paralle- 
lement Tun a I'autre et orientes de maniere que 
ledit premier faisceau (22) fourni par ladite 
source (10.14) arrive sur ledit premier reseau 
avec une incidence sensiblement normale. ce 
premier reseau ayant une premiere periode 
spatiale a superieure a ladite longueur d'onde 
X et servant a diffracter ledit faisceau de 
lumiere incident selon le premier ordre de dif- 
fraction de maniere a former un deuxieme fais- 
ceau diffracte (32) d'ordre +1 et un troisieme 
faisceau diffracte (30) d'ordre -1 . 
au moins un premier capteur (16) permettant 
de mesurer une intensite lumineuse incidente. 
ledit dispositif etant caracteris6 en ce que la 
distance (E) separant ledit premier reseau 
dudit deuxieme reseau 

est inferieure a la distance Mx de separation 
spatiale desdits deuxieme et troisieme fais- 
ceaux, en ce que ledit deuxieme reseau a une 
deuxieme periode spatiale (P) dont la valeur 
est sensiblement 6gale a la moitie de la valeur 
de ladite premiere periode spatiale (A), ledit 
deuxieme reseau (8) etant agence pour diffrac- 
ter en transmission ledit deuxieme faisceau 
(32) de maniere a former au moins partielle- 
ment un quatrieme faisceau (40) d'ordre -1 et 
un cinquieme faisceau (42) d'ordre 0, ce 
deuxieme reseau etant egalement agence 
pour diffracter en transmission ledit troisieme 
faisceau (30) de maniere a former au moins 
partiellement un sixieme faisceau (38) d'ordre 
+ 1 et un septieme faisceau (36) d'ordre 0. et en 
ce que ledit premier capteur (16) est dispose 
de maniere a capter au moins partiellement 
I'intensite des parties respectives desdits qua- 
trieme et septieme faisceaux (40,36) superpo- 
sees Tune a I'autre. 

Dispositif optique selon la revendication 1, caracte- 
risee en ce que ladite premiere periode spatiale A a 
une valeur inferieure a trois fois la valeur de la lon- 
gueur d'onde X. 

Dispositif optique selon la revendication 2. caracte- 
rise en ce que ledit premier reseau (4) est agence 
de maniere que I'intensite de chacun des faisceaux 
d'ordre 0. -2 et +2 diffractes par ce premier reseau 
est au moins trois fois plus faible que I'intensite de 
chacun desdits deuxieme et troisieme faisceaux 
(32,30) 
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4. Dispositif optique selon la revendication 2 ou 3, 
dans lequel le profil dudit premier reseau (4) est 
forme de premiers merlons (24) et de premieres 
embrasures (26). ces premiers merlons ayant une 
hauteur H et une largeur W a mi-hauteur. caracte- 5 
rise en ce que la valeur de H/X et la valeur de W/A 
sont relives entre elles de telle maniere que le cou- 
ple forme par ces deux valeurs est compris dans 
une premiere plage bidimensionnelle (64) definie 
par les quatre relations mathematiques suivantes : 7 <? 

H/X * 1.25 (W/A) + 0.45. 

H/X = 1.25 (W/A) + 0.05. 

15 

W/A = 0.8. 
H/X = -3.45 (W/A) + 2.40. 

5. Dispositif optique selon la revendication 4. caracte- 20 
rise en ce que ladite hauteur H est sensiblement * 
egale k XJ2(N -1) ou X est ladite longueur d onde et 

N est I'indice de refraction de la matiere formant 
lesdits premiers merlons (24). 

25 

6. Dispositif optique selon Tune des revendications 2 a 
5. caracterise en ce que ledit deuxieme reseau (8) 
est agence de manure que I'intensite totale desdits 
quatrieme et cinquieme faisceaux (40,42) est supe- 
rieure k 80 % de I'intensite dudit deuxieme faisceau 30 
(32) et que la difference d'intensite entre ces qua- 
trieme et cinquieme faisceaux est superieure k 20 

% de I'intensite du cinquieme faisceau (42). ledit 
deuxieme reseau etant egalement agence de 
maniere que I'intensite totale desdits sixieme et 35 
septieme faisceaux (38.36) est superieure a 80 % 
de I'intensite dudit troisieme faisceau (30) et que la 
difference d'intensite entre ces sixieme et septieme 
faisceaux est inferieure k 20 % de I'intensite du 
septieme faisceau (36). ao 

7. Dispositif optique selon la revendication 6. dans 
lequel le profil dudit deuxieme reseau (8) est forme 
de deuxiemes merlons (34) et de deuxiemes 
embrasures (36). les deuxiemes merlons ayant une 45 
hauteur Y et une largeur X k mi-hauteur, caracte- 
rise en ce que la valeur de y/X et la valeur de X/X 
sont reliees entre elles de telle maniere que le cou- 
ple forme par ces deux valeurs est compris dans 
une deuxieme plage bidimensionnelle definie par 50 
les six relations mathematiques suivantes : 

y/X = 8.679 (X/X) 2 - 6.851 (X/X) + 2,113; 

Y/X = 0.974 (X/X) + 0.514; 55 
y/X = 8. 1 20 (X/X) 2 - 6.381 (X/X) + 1 .905; 

X/X = 1,039 (X/X) + 0.383: 



X/X = 0.40; 
y/x = 1.30. 

8. Dispositif optique selon Tune des revendications 
precedentes. caracterise en ce que la distance (S) 
separant ledit premier reseau (4) dudit premier cap- 
teur (16) est superieure k ladite distance (Mx) de 
separation spatiale desdits deuxieme et troisieme 
faisceaux (32.30). 

9. Dispositif optique selon Tune des revendications 
precedentes. caracterise en ce que la lumiere pro- 
venant de ladite source (10.14) et entrant dans ledit 
premier capteur (16) est polarisee de telle maniere 
que le vecteur du champ eiectrique de cette lumiere 
est paralieie au premier reseau (4) et au deuxieme 
reseau (8). 

10. Dispositif optique selon Tune des reviendications 
precedentes. caracterise en ce qu'il comprend en 
outre un troisieme reseau (60) ayant sensiblement 
une meme periode spatiale (P) que ledit deuxieme 
reseau (8) et etant sensiblement situe k la m£me 
distance (E) dudit premier reseau (4) que ce 
deuxieme reseau, lesdits deuxieme et troisieme 
reseaux (8. 60) etant decaies spatialement I'un 
relativement k Tautre d'un quart de ladite deuxieme 
periode spatiale (P). ledit dispositif optique etant 
agence de maniere que les dimensions du premier 
faisceau (22) sont suffisantes pour que chacun 
desdits deuxieme et troisieme faisceaux (32.30) 
soit partiellement diffracte par ledit deuxieme 
reseau (8) et par ledit troisieme reseau (60). ledit 
dispositif optique comprenant en outre un 
deuxieme capteur situe sensiblement a une meme 
distance (S) dudit premier reseau que ledit premier 
capteur (16) et dispose de maniere k capter au 
moins partiellement I'intensite des parties respecti- 
ves des quatrieme et septieme faisceaux (40. 36) 
superposees Tune a Tautre et diffract ees par ledit 
troisieme reseau (60). ledit premier capteur (16) 
etant dispose de maniere k capter au moins partiel- 
lement I'intensite desdites parties respectives de 
ces quatrieme et septieme faisceaux superposees 
Tune a I'autre et diffractees par ledit deuxieme 
reseau. 

11. Dispositif optique selon la revendication 10, carac- 
terise en ce qu i! comprend en outre un troisieme 
capteur (18) et un quatrieme capteur disposes sen- 
siblement a une meme distance (S) dudit premier 
reseau (4) que lesdits premier et deuxieme cap- 
teurs (16), ledit troisieme capteur ( 1 8) etant dispose 
de maniere a capter au moins partiellement I'inten- 
site des parties respectives des cinquieme et 
sixieme faisceaux (42. 38) superposees Tune a 
I'autre et diffractees par ledit deuxieme reseau (8). 
ledit quatrieme capteur etant egalement dispose de 
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mantere k capter au moins partiellement I'intensit6 
des parties respectives des cinquifcme et sixi£me 
fatsceaux (42.38) superposes l une & I'autre et dif- 
fract6es par ledit troisteme r^seau (60). 
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